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Beschreibung

[0001] Erfindungsgemäß wird ein Verfahren zur Ab-
wehr von Hagel und/oder zur Auslösung der Abregnung
einer Gewitterwolke bereitgestellt, wobei in dem Verfah-
ren offen strukturierte, hydrophil modifizierte, mesoporö-
se Mikro-SiO2-Partikel in der Nähe einer Gewitterwolke
platziert werden. Ferner wird vorgeschlagen, offen struk-
turierten, hydrophil modifizierte, mesoporöse Mikro-
SiO2-Partikel zur Abwehr von Hagel und/oder zur Aus-
lösung der Abregnung einer Gewitterwolke zu verwen-
den. Ein Verfahren zur Herstellung von hierfür geeigne-
ten offen strukturierten, hydrophil modifizierten, meso-
porösen Mikro-SiO2-Partikeln wird vorgestellt. Das tech-
nische Anwendungsgebiet der Erfindung liegt somit im
Bereich der Wetterbeeinflussung.
[0002] Gewitter entstehen, wenn Luftvolumina unter-
schiedlicher Temperatur aufeinander stoßen. Dabei wer-
den Kaltfront-Gewitter und Wärme-Gewitter unterschie-
den. Bei einem Kaltfront-Gewitter wird obere feuchte
Warmluft von einer Kaltluft-Strömung unterwandert. Ein
Wärme-Gewitter entsteht bei intensiver Sonneneinstrah-
lung auf feuchte Warmluft, die dann rasch bis in Höhen
von 10 km steigt und sich abkühlt, wobei es je nach Grad
der Kondensation des Wasserdampf-Anteils zunächst
zur Wolken- und dann zur Regenbildung kommen kann.
Voraussetzung für die Blitzentstehung sind Reibungsef-
fekte durch Luft-Strömungen, die zu einer Ladungstren-
nung führen, wobei sich Eiskristalle höherer Sphären ne-
gativ und Wassertröpfchen unterer Sphären positiv auf-
laden. Diese Prozesse sind jedoch noch nicht im Detail
verstanden.
[0003] Blitze sind Lichtbögen der Länge L, die den La-
dungsausgleich innerhalb der Wolke (L = 10 km) bzw.
auch mit der Erde (L = 2 km) wieder herstellen. Donner
entsteht durch explosionsartige Luftausdehnung radial
zum Blitzkanal, in dem kurzzeitig Temperaturen von 30
000 K entstehen.
[0004] Hagelkörner bilden sich in wasserreichen,
hochreichenden Wolken mit starken Auf- und Abwinden.
Um einen Kristallisationskern lagern sich beim Zusam-
menstoß mit unterkühlten Wassertropfen Eisschichten
an, so dass ein schalenartig aufgebautes Hagelkorn ent-
steht. Bei der sog. Wolkenimpfung sollen künstlich in die
Wolke eingebrachte Kristallisationskeime zu einer ver-
mehrten Bildung von Hagelkörnern führen, die dadurch
kleiner bleiben und beim Aufprall weniger Schäden an-
richten. Das gleiche Prinzip soll auch zur Bildung größe-
rer Regentropfen führen, so dass es zu einem verstärk-
ten und früheren Abregnen kommt. Dadurch soll die Ha-
gelbildung sogar gänzlich vermeidbar sein und in trocke-
nen Gebieten die Niederschlagsmenge erhöht werden.
[0005] Das Ausfrieren und Zusammenlagern von Was-
sertröpfchen geschieht bei mittlerer Höhe (5 km) im Auf-
wind-Schlot, der in der Regel nur eine kleine radiale Aus-
dehnung von max. 2, 5 km ausmacht. Die so entstande-
nen Hagelkörner können durch vertikale Oszillationspro-
zesse im Extremfall bis zur Fußballgröße anwachsen.

Jährlich entsteht durch Hagelschlag weltweit ein Scha-
den, der sich auf mehrere Millionen Euro beziffert.
[0006] Zur Hagel-Abwehr werden deshalb nach dem
Stand der Technik u.a. Kleinflugzeuge ("Hagelflieger")
eingesetzt, die mit Generatoren (auch "Fackeln" oder
"Gasturbinen" genannt) Silberiodid (Agl) feinverteilt in
Gewitterwolken ausbringen, wobei die Wassertröpfchen
mit diesen Kondensationskeimen "angeimpft" werden
und der Niederschlag dadurch ausgelöst wird. Die Ge-
neratoren enthalten üblicherweise gepresstes Schwarz-
pulver, Aceton und ca. 6-7 Gew.-% Agl. Beim Verbren-
nen des Schwarzpulvers entstehen Agl-Partikel, die von
den Hagelfliegern unter der Wolkenbasis ausgebracht
werden und vom Aufwind in die Gewitterwolke transpor-
tiert werden. Dort dienen sie als Kristallisationskeime,
welche die Bildung von kleineren Hagelkörnern und Re-
gentropfen, die zum Abregnen fähig sind, begünstigt. Die
bei diesem System ausgetragene Menge Agl, die am Bo-
den ankommt, beträgt ca. 2 g/ha.
[0007] Agl-Partikel werden deshalb verwendet, da es
sich bei Agl um eine Substanz mit hydrophiler Oberfläche
handelt, was für die Benetzung vorteilhaft ist. Die gleich-
zeitige Hygroskopizität von Agl ist prinzipiell nachteilig.
Als Funktion der Zeit erfolgt eine Zersetzung in Ag und I2.
[0008] Die Funktionsfähigkeit dieses Systems wurde
in mehreren Studien nachgewiesen. Nachteilig sind je-
doch die Verwendung von Aceton als Brennstoff und der
Austrag reaktionsfähiger Chemikalien in die Umwelt, so-
wie die Komplexität des Systems als auch des Genera-
tors.
[0009] Ausgehend hiervon war es die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine von Agl verschiedene, chemi-
sche Substanz als Kondensationskeim bereitzustellen,
die bereits in geringeren eingesetzten Mengen eine effi-
ziente Hagelabwehr oder Auslösung der Abregnung ei-
ner Gewitterwolke bewirkt und die keinen Generator zur
Verbrennung benötigt. Vielmehr sollte ein effektiveres
und umweltfreundlicheres Verfahren zur Abwehr von Ha-
gel oder zur Auslösung der Abregnung einer Gewitter-
wolke bereitgestellt werden.
[0010] Die erfindungsgemäße Aufgabe wird gelöst
durch das Verfahren gemäß Anspruch 1, das Verfahren
gemäß Anspruch 7 und die Verwendung gemäß An-
spruch 15. Die abhängigen Ansprüche zeigen vorteilhaf-
te Ausgestaltungsformen auf.
[0011] Erfindungsgemäß wird ein Verfahren Abwehr
von Hagel und/oder zur Auslösung von Abregnung einer
Gewitterwolke, bereitgestellt, wobei das Verfahren den
Schritt umfasst, dass offen strukturierte, hydrophil modi-
fizierte, mesoporöse Mikro-SiO2-Partikel in der Nähe ei-
ner Gewitterwolke (insbesondere unter einer Gewitter-
wolke oder in einer Gewitterwolke) platziert werden.
[0012] Unter "Mikro-SiO2-Partikel" werden Partikel
aus SiO2 verstanden, die eine Partikelgröße im Mikro-
meterbereich aufweisen. Mit anderen Worten beträgt die
längste Ausdehnung der Partikel in eine Raumrichtung
1 bis 1000 mm. Die Partikelgröße kann über Rasterelekt-
ronenmikroskopie (REM) bestimmt werden.
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[0013] Unter "mesoporös" wird verstanden, dass die
Mikro-SiO2-Partikel Poren mit einem Porendurchmesser
zwischen 2 und 50 nm aufweisen. Die Porengröße kann
über REM bestimmt werden.
[0014] Der Vorteil der erfindungsgemäßen Verwen-
dung von offen strukturierten, hydrophil modifizierten,
mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel gegenüber der Ver-
wendung der bekannten Mischung aus Agl, Aceton und
Schwarzpulver ist, dass kein als umweltgefährlich ein-
gestufter Stoff (Agl), kein organisches Lösungsmittel
(Aceton) und kein durch Verbrennung entstehendes
Kohlendioxid in die Umwelt eingebracht werden. Statt-
dessen dient erfindungsgemäß ein chemisch inerter,
nicht-humantoxischer und umweltverträglicher Stoff (hy-
drophiliertes SiO2) als Kondensationskeim. Die erfin-
dungsgemäßen Mikro-SiO2-Partikel weisen gegenüber
Agl-Partikeln eine geringere erreichbare Schüttdichte in
Luft auf, sodass sich die Mikro-SiO2-Partikel besser in
Luft verteilen lassen und daher bei gleicher eingesetzter
Masse effektiver wirken als Agl-Partikel. Die Modifizie-
rung der Mikro-SiO2-Partikel mit dem hydrophilen Mate-
rial vermindert eine Verklumpung der Mikro-SiO2-Parti-
kel verglichen mit unmodifizierten Mikro-SiO2-Partikeln.
[0015] In einer bevorzugten Ausführungsform enthal-
ten die offen strukturierten, mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikel mindestens eine hydrophile Substanz, die
bevorzugt über nicht-kovalente Wechselwirkungen oder
mindestens eine kovalente Bindung an die mesoporösen
Mikro-SiO2-Partikel gebunden ist.
[0016] Die offen strukturierten, mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikel können dergestalt hydrophil modifiziert
sein, dass sie zumindest bereichsweise, bevorzugt voll-
ständig, mit mindestens einer hydrophilen Substanz be-
schichtet sind.
[0017] Die offen strukturierten, hydrophil modifizierten,
mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel können über eine Be-
schichtung offen strukturierter, mesoporöser Mikro-
SiO2-Partikel mit mindestens einer hydrophilen Sub-
stanz im Spritzschicht-Verfahren, bevorzugt im Wirbel-
schicht-Verfahren, herstellbar sein oder hergestellt wor-
den sein.
[0018] Die mindestens eine hydrophile Substanz kann
ausgewählt sein aus der Gruppe bestehend aus anioni-
schen Tensiden, kationischen Tensiden, bipolaren Ten-
siden (z.B. zwitterionischen Tensiden), nichtionischen
Tensiden und deren Salze oder Mischungen, bevorzugt
ausgewählt sein aus der Gruppe bestehend aus anioni-
schen Tensiden, kationischen Tensiden und deren Sal-
ze, besonders bevorzugt ausgewählt sein aus der Grup-
pe bestehend aus anionischen Tenside und deren Salze,
insbesondere ausgewählt aus der Gruppe bestehend
aus Sulfatgruppen-haltigen anionischen Tensiden und
deren Salze. Es ist insbesondere vorteilhaft, wenn die
hydrophile Modifikation der mesoporöse Mikro-
SiO2-Partikel insgesamt entweder eine positive elektri-
sche Ladung oder negative elektrische Ladung aufweist,
denn in diesem Fall stoßen sich die modifizierten meso-
poröse Mikro-SiO2-Partikel durch ionische Wechselwir-

kungen gegenseitig ab. Dies bewirkt, dass eine Verklum-
pung der modifizierten mesoporösen Mikro-SiO2-Parti-
kel drastisch reduziert bis vollständig vermieden wird.
[0019] Die mindestens eine hydrophile Substanz kann
ausgewählt sein aus der Gruppe bestehend aus Poly-
carbonsäureester enthaltend eine anionische Gruppe,
Salze und Mischungen hiervon, bevorzugt ausgewählt
sein aus der Gruppe bestehend aus einem Dicarbonsäu-
reester enthaltend eine anionische Gruppe und Salze
hiervon, besonders bevorzugt ausgewählt sein aus ei-
nem Dicarbonsäureester enthaltend eine Sulfatgruppe
und Salze hiervon. Insbesondere kann es sich bei der
hydrophilen Substanz um Sulfobernsteinsäure-diocty-
lester bzw. Natrium- Sulfobernsteinsäure-dioctylester
handeln. Unter dem Begriff "Polycarbonsäureester" wer-
den Ester aus Carbonsäuren, die mehr als zwei Carbo-
xylgruppen aufweisen, verstanden (z.B. Dicarbonsäu-
reester, Tricarbonsäureester, Tetracarbonsäureester
usw.).
[0020] Die offen strukturierten, hydrophil modifizierten
Mikro-SiO2- Partikel können eine mittlere Korngröße von
1 bis 100 mm, bevorzugt 10 bis 90 mm, besonders be-
vorzugt 20 bis 80 mm, insbesondere 40 bis 60 mm auf-
weisen. Ganz besonders vorteilhaft weisen die Mikro-
SiO2-Partikel eine mittlere Korngröße von 50 mm auf. Mit
mittlerer Korngröße ist der über dynamische Lichtstreu-
ung (DLS) gemessene mittlere Partikeldurchmesser ge-
meint. Mikro-SiO2-Partikel mit einer mittleren Korngröße
in dem oben genannten Bereich haben sich als beson-
ders vorteilhafte Kristallisationskeime herausgestellt und
weisen eine hervorragende Rieselfähigkeit auf.
[0021] In einer bevorzugten Ausführungsform befin-
den sich die offen strukturierten, hydrophil modifizierten
Mikro-SiO2-Partikel in einem Behälter oder werden in ei-
nen Behälter (sog. "Torpedo-Tank"), der dazu geeignet
ist, die offen strukturierten, hydrophil modifizierten Mikro-
SiO2-Partikel nach dem Venturi-Prinzip zu entleeren, ein-
gebracht. Bevorzugt weist der Behälter hierfür eine Ven-
turi-Düse auf, die insbesondere dazu geeignet ist, die in
dem Behälter befindlichen offen strukturierten, hydrophil
modifizierten Mikro-SiO2-Partikel durch in die Venturi-
Düse einströmende Luft in ein Aerosol zu verwandeln.
Die Venturi-Düse kann dazu geeignet sein, elektromag-
netisch betätigt zu werden. Der Vorteil an dieser Ausfüh-
rungsform ist, dass keine Verbrennung von Schwarzpul-
ver und/oder Aceton nötig ist, um ein Aerosol aus Kon-
densationskeimen unter oder in die Gewitterwolke zu
bringen. Dies ist aus ökonomischen, ökologischen und
sicherheitstechnischen Gesichtspunkten vorteilhaft. Fer-
ner ist eine effizientere Abwehr von Hagel oder Auslö-
sung der Abregnung einer Gewitterwolke möglich, da
verglichen mit dem Agl-Aceton-Schwarzpulver-System
größere Mengen an Kondensationskeimen (erfindungs-
gemäße Mikro-SiO2-Partikel) in einem Behälter definier-
ter Größe transportiert werden können. In dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren werden die offen strukturier-
ten, hydrophil modifizierten Mikro-SiO2-Partikel daher
bevorzugt nach dem Venturi-Prinzip unter oder in die Ge-
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witterwolke gebracht.
[0022] Die offen strukturierten, hydrophil modifizierten
Mikro-SiO2-Partikel können eine Schüttdichte in Luft von
1 bis 1000 g/m3, bevorzugt 10 bis 200 g/m3, besonders
bevorzugt 20 bis 100 g/m3, insbesondere 40 bis 60 g/m3,
aufweisen.
[0023] Ferner wird erfindungsgemäß ein Verfahren zur
Herstellung von offen strukturierten, hydrophil modifizier-
ten, mesoporösen Mikro-SiO2-Partikeln, die zur Abwehr
von Hagel oder zur Auslösung der Abregnung einer Ge-
witterwolke geeignet sind, bereitgestellt. Das Verfahren
umfasst die Schritte

a) Hydrolyse von SiCl4 in einer H2/O2-Flamme zu
offen strukturierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Par-
tikeln;
b) Kontaktierung der offen strukturierten, mesopo-
rösen Mikro-SiO2-Partikel mit einer wässrigen Be-
schichtungslösung, die mindestens eine hydrophile
Substanz enthält, über ein Spritzschicht-Verfahren,
sodass offen strukturierte, hydrophil modifizierte,
mesoporöse Mikro-SiO2-Partikel entstehen; und
c) Trocknung der offen strukturierten, hydrophil mo-
difizierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel.

[0024] Die Hydrolyse von SiCl4 kann bei einer Tempe-
ratur von ≥ 1000 °C, bevorzugt ≥ 1200 °C, besonders
bevorzugt ≥ 1400 °C, insbesondere ≥ 1500 °C, stattfin-
den.
[0025] In dem Spritzschicht-Verfahren können 0,1 bis
10 kg, bevorzugt 0,2 bis 5 kg, besonders bevorzugt 0,5
bis 2 kg, insbesondere 1 kg, offen strukturierte, mesopo-
röse Mikro-SiO2-Partikel vorgelegt werden.
[0026] Ferner kann in dem Spritzschicht-Verfahren ei-
ne Eingangstemperatur von 30 bis 70 °C, bevorzugt 35
bis 65 °C, besonders bevorzugt 40 bis 60 °C, insbeson-
dere 50 °C, eingestellt werden.
[0027] In einer bevorzugten Ausführungsform wird in
dem Spritzschicht-Verfahren ein Luftdurchsatz von 10
bis 400 m3/h, bevorzugt 20 bis 300 m3/h, besonders be-
vorzugt 50 bis 200 m3/h, insbesondere 100 m3/h, einge-
stellt.
[0028] Die wässrige Beschichtungslösung kann 0,1 bis
10 g/L, bevorzugt 0,2 bis 5 g/L, besonders bevorzugt 0,5
bis 2 g/L, insbesondere 1 g/L, der mindestens einen hy-
drophilen Substanz enthalten.
[0029] Die mindestens eine hydrophile Substanz kann
ausgewählt sein aus der Gruppe bestehend aus anioni-
schen Tensiden, kationischen Tensiden, bipolaren Ten-
siden, nichtionischen Tensiden und deren Salze oder Mi-
schungen, bevorzugt ausgewählt sein aus der Gruppe
bestehend aus anionischen Tensiden, kationischen Ten-
siden und deren Salze, besonders bevorzugt ausgewählt
sein aus der Gruppe bestehend aus anionischen Tenside
und deren Salze, insbesondere ausgewählt sein aus der
Gruppe bestehend aus Sulfatgruppen-haltigen anioni-
schen Tensiden und deren Salze.
[0030] Ferner kann die mindestens eine hydrophile

Substanz ausgewählt sein aus der Gruppe bestehend
aus Polycarbonsäureestern enthaltend eine anionische
Gruppe, Salze und Mischungen hiervon, bevorzugt aus-
gewählt sein aus der Gruppe bestehend aus einem Di-
carbonsäureester enthaltend eine anionische Gruppe
und Salze hiervon, besonders bevorzugt ausgewählt
sein aus einem Dicarbonsäureester enthaltend eine Sul-
fatgruppe und Salze hiervon, insbesondere Natrium-Sul-
fobernsteinsäure-dioctylester.
[0031] Die wässrige Beschichtungslösung kann mit ei-
ner Sprührate von 1 bis 10 L/min, bevorzugt 2 bis 8 L/min,
besonders bevorzugt 4 bis 6 L/min, insbesondere 5
L/min, gesprüht werden.
[0032] Die wässrige Beschichtungslösung kann für ei-
nen Zeitraum von 0,5 bis 10 min, bevorzugt 1 bis 5 min,
besonders bevorzugt 1,5 bis 3 min, insbesondere 2 min,
gesprüht werden.
[0033] Die offen strukturierten, hydrophil modifizierten,
mesoporösen Mikro-SiO2-Partikeln können für einen
Zeitraum von 5 bis 40 min, bevorzugt 10 bis 30 min, be-
sonders bevorzugt 15 bis 25 min, insbesondere 20 min.,
getrocknet werden.
[0034] In einer bevorzugten Ausführungsform wird in
dem Spritzschicht-Verfahren ein Hüttlin Kugelcoater, be-
sonders bevorzugt der Hüttlin Kugelcoater HKC 05-TJ,
verwendet.
[0035] In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form handelt es sich bei dem Spritzschicht-Verfahren um
ein Wirbelschicht-Verfahren.
[0036] Ferner wird erfindungsgemäß die Verwendung
von offen strukturierten, hydrophil modifizierten, meso-
porösen Mikro-SiO2-Partikeln zur Abwehr von Hagel
und/oder zur Auslösung der Abregnung einer Gewitter-
wolke vorgeschlagen. Zudem wird vorgeschlagen, offen
strukturierte, hydrophil modifizierte, mesoporöse Mikro-
SiO2-Partikel zur Erzeugung von Kunstschnee zu ver-
wenden. Die offen strukturierten, hydrophil modifizierten,
mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel sind bevorzugt durch
das erfindungsgemäße Verfahren herstellbar oder her-
gestellt. Mit anderen Worten können die offen struktu-
rierten, hydrophil modifizierten, mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikeln Merkmale aufweisen, die oben im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemäßen Verfahren be-
schrieben wurden.
[0037] Anhand der nachfolgenden Figur und Beispiele
soll der erfindungsgemäße Gegenstand näher erläutert
werden ohne diesen auf die hier dargestellten spezifi-
schen Ausführungsformen einschränken zu wollen.
[0038] Die Figur zeigt eine REM-Aufnahme der erfin-
dungsgemäßen offen strukturierten, hydrophil modifi-
zierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel.

Beispiel 1- Herstellung des erfindungsgemäßen Pul-
vers

[0039] Die erfindungsgemäßen Partikel können fol-
gendermaßen hergestellt werden:
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1. Hydrolyse von SiCl4 in einer durch Wasserstoff
und Sauerstoff betriebenen Flamme (H2/O2-Flam-
me) bei 1500 °C, wobei Mikro-SiO2-Partikel entste-
hen. Die entstehenden Partikel sind bereits aufgrund
der Bindungspolarität, der resultierenden Oberflä-
chenpartialladung und der Rest-Silanolgruppen in-
trinsisch hydrophil; und
2. Beschichtung der Partikel mit einer hydrophilen
Substanz, wobei die Hydrophilizität der Partikel wei-
ter gesteigert wird. Die Beschichtung kann in der Wir-
belschicht als Spray-Coating erfolgen, wobei hierbei
insbesondere der Hüttlin Kugelcoater HKC 05-TJ
(BWI Hüttlin GmbH) verwendet werden kann. Die
Beschichtung wird vorzugsweise im Batchbetrieb
durchgeführt.

[0040] Bevorzugte Prozessparameter für das Spray-
Coating sind:

- Partikelvolage: 1 kg;
- Eingangstemperatur der Luft: 50 °C;
- Luftdurchsatz: 100 m3/h;
- Beschichtungslösung weist 1 g/L hydrophile Sub-

stanz in Wasser auf;
- Spray-Rate für die Beschichtungslösung: 5 l/min;

und
- Sprüh-Zeit: 2 min, Trocknungszeit: 20 min.

[0041] Nach dem oben dargestellten Verfahren her-
stellbare beschichtete Mikro-SiO2-Partikel sind zudem
bei dem FhG-ICT kommerziell verfügbar.

Beispiel 2 - Verfahren zur Hagelabwehr mit erfin-
dungsgemäßem Pulver

[0042] 0,95 g der in Beispiel 1 hergestellten beschich-
teten Mikro-SiO2-Partikel (Schüttdichte 50 g/m3) wird in
einem zylindrisch-konischen Torpedotank mit einem Vo-
lumen von 19 Litern, einer Länge von 100 cm und einem
Durchmesser von 20 cm vorgelegt. Dieser Torpedotank
wird mit einem Bügel-Adapter zur Verankerung, vorzugs-
weise unterhalb der Tragflächen, an einem Kleinflugzeug
angebracht. Pro Kleinflugzeug können mindestens 2
Tanks mit symmetrischer Anordnung bezüglich der Flug-
zeug-Längsachse zum Einsatz kommen. Die Torpedot-
anks weisen an der von der Flugrichtung abgewandten
Seite eine konische Form auf. An diesem Teil der Tor-
pedotanks ist ein Venturi-Ventil (Venturi-Düse) ange-
bracht, das sich elektromagnetisch betätigen lässt. Der
Austrag des Pulvers geschieht bei geöffnetem Ventil
nach dem Venturi-Prinzip.
[0043] Eine strömungsdynamische Abschätzung be-
zogen auf die Fluggeschwindigkeit von 200 km/h, eine
radiale Ausdehnung des Aufwindschlots von 2,5 km und
sequenzieller Verwendung der beiden beschriebenen
Torpedo-Tanks ergibt, dass bei einem freien Düsen-
durchmesser von 7,5 mm eine zur Vermeidung von Ha-
gel ausreichende absolute Keimmenge und gleicherma-

ßen deren Feinverteilung im Querschnitt des Aufwind-
schlots dargestellt werden kann.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Abwehr von Hagel und/oder zur Aus-
lösung der Abregnung einer Gewitterwolke, umfas-
send den Schritt, dass offen strukturierte, hydrophil
modifizierte, mesoporöse Mikro-SiO2-Partikel in der
Nähe einer Gewitterwolke platziert werden.

2. Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die offen strukturierten mesoporöse
Mikro-SiO2-Partikel mindestens eine hydrophile
Substanz enthalten, die bevorzugt über nicht-kova-
lente Wechselwirkungen oder mindestens eine ko-
valente Bindung an die mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikel gebunden ist.

3. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die offen
strukturierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel

a) dergestalt hydrophil modifiziert sind, dass sie
zumindest bereichsweise, bevorzugt vollstän-
dig, mit mindestens einer hydrophilen Substanz
beschichtet sind; und/oder
b) über eine Beschichtung offen strukturierter,
mesoporöser Mikro-SiO2-Partikel mit mindes-
tens einer hydrophilen Substanz im Spritz-
schicht-Verfahren, bevorzugt im Wirbelschicht-
Verfahren, herstellbar sind oder hergestellt wur-
den.

4. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine hydrophile Substanz ausgewählt ist
aus der Gruppe bestehend aus

a) anionischen Tensiden, kationischen Tensi-
den, bipolaren Tensiden, nichtionischen Tensi-
den und deren Salze oder Mischungen, bevor-
zugt ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus
anionischen Tensiden, kationischen Tensiden
und deren Salze, besonders bevorzugt ausge-
wählt aus der Gruppe bestehend aus anioni-
schen Tenside und deren Salze, insbesondere
ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Sul-
fatgruppen-haltigen anionischen Tensiden und
deren Salze; und/oder
b) Polycarbonsäureestern enthaltend eine ani-
onische Gruppe, Salze und Mischungen hier-
von, bevorzugt ausgewählt aus der Gruppe be-
stehend aus einem Dicarbonsäureester enthal-
tend eine anionische Gruppe und Salze hiervon,
besonders bevorzugt ausgewählt aus einem Di-
carbonsäureester enthaltend eine Sulfatgruppe
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und Salze hiervon, insbesondere Natrium-Sul-
fobernsteinsäure-dioctylester.

5. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
offen strukturierten, hydrophil modifizierten Mikro-
SiO2-Partikel in einem Behälter befinden oder in ei-
nen Behälter eingebracht werden, der dazu geeignet
ist, die offen strukturierten, hydrophil modifizierten
Mikro-SiO2-Partikel nach dem Venturi-Prinzip zu
entleeren, wobei der Behälter bevorzugt eine Ven-
turi-Düse aufweist.

6. Verfahren gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die offen
strukturierten, hydrophil modifizierten Mikro-
SiO2-Partikel

a) nach dem Venturi-Prinzip unter oder in die
Gewitterwolke gebracht werden; und/oder
b) eine mittlere Korngröße von 1 bis 100 mm,
bevorzugt 10 bis 90 mm, besonders bevorzugt
20 bis 80 mm, insbesondere 40 bis 60 mm, auf-
weisen; und/oder
c) eine Schüttdichte in Luft von 1 bis 1000 g/m3,
bevorzugt 10 bis 200 g/m3, besonders bevor-
zugt 20 bis 100 g/m3, insbesondere 40 bis 60
g/m3, aufweisen.

7. Verfahren zur Herstellung von offen strukturierten,
hydrophil modifizierten, mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikeln, die zur Abwehr von Hagel oder zur
Auslösung der Abregnung einer Gewitterwolke ge-
eignet sind, umfassend die Schritte

a) Hydrolyse von SiCl4 in einer H2/O2-Flamme
zu offen strukturierten, mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikeln;
b) Kontaktierung der offen strukturierten, meso-
porösen Mikro-SiO2-Partikel mit einer wässri-
gen Beschichtungslösung, die mindestens eine
hydrophile Substanz enthält, über ein Spritz-
schicht-Verfahren, sodass offen strukturierte,
hydrophil modifizierte, mesoporöse Mikro-
SiO2-Partikel entstehen; und
c) Trocknung der offen strukturierten, hydrophil
modifizierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Parti-
kel.

8. Verfahren gemäß Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hydrolyse von SiCl4 bei einer
Temperatur von ≥ 1000 °C, bevorzugt ≥ 1200 °C,
besonders bevorzugt ≥ 1400 °C, insbesondere ≥
1500 °C, stattfindet.

9. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Spritz-
schicht-Verfahren

a) 0,1 bis 10 kg, bevorzugt 0,2 bis 5 kg, beson-
ders bevorzugt 0,5 bis 2 kg, insbesondere 1 kg,
offen strukturierte, mesoporöse Mikro-
SiO2-Partikel vorgelegt werden; und/oder
b) eine Eingangstemperatur von 30 bis 70 °C,
bevorzugt 35 bis 65 °C, besonders bevorzugt
40 bis 60 °C, insbesondere 50 °C, eingestellt
wird; und/oder
c) ein Luftdurchsatz von 10 bis 400 m3/h, bevor-
zugt 20 bis 300 m3/h, besonders bevorzugt 50
bis 200 m3/h, insbesondere 100 m3/h, einge-
stellt wird; und/oder
d) ein Hüttlin Kugelcoater, bevorzugt der Hüttlin
Kugelcoater HKC 05-TJ, verwendet wird.

10. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die wässrige Be-
schichtungslösung 0,1 bis 10 g/L, bevorzugt 0,2 bis
5 g/L, besonders bevorzugt 0,5 bis 2 g/L, insbeson-
dere 1 g/L, der hydrophilen Substanz enthält.

11. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens ei-
ne hydrophile Substanz ausgewählt ist aus der Grup-
pe bestehend aus

a) anionischen Tensiden, kationischen Tensi-
den, bipolaren Tensiden, nichtionischen Tensi-
den und deren Salze oder Mischungen, bevor-
zugt ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus
anionischen Tensiden, kationischen Tensiden
und deren Salze, besonders bevorzugt ausge-
wählt aus der Gruppe bestehend aus anioni-
schen Tenside und deren Salze, insbesondere
ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Sul-
fatgruppen-haltigen anionischen Tensiden und
deren Salze; und/oder
b) Polycarbonsäureestern enthaltend eine ani-
onische Gruppe, Salze und Mischungen hier-
von, bevorzugt ausgewählt aus der Gruppe be-
stehend aus einem Dicarbonsäureester enthal-
tend eine anionische Gruppe und Salze hiervon,
besonders bevorzugt ausgewählt aus einem Di-
carbonsäureester enthaltend eine Sulfatgruppe
und Salze hiervon, insbesondere Natrium-Sul-
fobernsteinsäure-dioctylester.

12. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die wässrige Be-
schichtungslösung

a) mit einer Sprührate von 1 bis 10 L/min, be-
vorzugt 2 bis 8 L/min, besonders bevorzugt 4
bis 6 L/min, insbesondere 5 L/min, gesprüht
wird; und/oder
b) für einen Zeitraum von 0,5 bis 10 min, bevor-
zugt 1 bis 5 min, besonders bevorzugt 1,5 bis 3
min, insbesondere 2 min, gesprüht wird.
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13. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 7 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die offen struktu-
rierten, hydrophil modifizierten, mesoporösen Mikro-
SiO2-Partikeln für einen Zeitraum von 5 bis 40 min,
bevorzugt 10 bis 30 min, besonders bevorzugt 15
bis 25 min, insbesondere 20 min., getrocknet wer-
den.

14. Verwendung von offen strukturierten, hydrophil mo-
difizierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Partikeln

a) zur Abwehr von Hagel; und/oder
b) zur Auslösung der Abregnung einer Gewitter-
wolke; und/oder
c) zur Erzeugung von Kunstschnee.

15. Verwendung gemäß Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die offen strukturierten, hydro-
phil modifizierten, mesoporösen Mikro-SiO2-Partikel
durch das Verfahren gemäß einem der Ansprüche
7 bis 13 herstellbar sind oder hergestellt sind.
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